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1 Johdanto 
Työn tilaajana toimi Granlund Oy, jossa opinnäytetyön tekijä työskentelee LVI-suunnit-
telijaharjoittelijana. Työn tavoitteena oli luoda yritykselle mitoitustyökalu ilmanvaihtokui-
lujen ja -konehuoneiden tilavarausten mitoittamiseen. Tämä aihe valittiin, koska ilman-
vaihdon vaatimien tilavarausten mitoittamiseen ei ole laadittu nykyisten rakentamismää-
räysten mukaista ohjetta. 
Tässä insinöörityössä perehdytään ilmanvaihtokuilujen ja -konehuoneiden vaatimien ti-
lavarausten mitoittamiseen. Työssä käsitellään mitoituksiin vaikuttavia tekijöitä sekä 
muuttuvien rakentamismääräysten vaikutuksia. Suunniteltuja kohteita tutkimalla on ta-
voitteena saada tarkempi käsitys toteutuneista ilmanvaihtokuilujen ja -konehuoneiden 
mitoituksista, joita voitaisiin hyödyntää myös tulevissa projekteissa.  
Kirjallisuustutkimuksen avulla selvitetään, millä tavoin ilmanvaihdon tilavarausten mitoit-
tamista on ohjeistettu ja mitkä määräykset ovat olleet voimassa ohjeiden tekohetkellä. 
Työssä tutkitaan, minkälaisia vaikutuksia rakentamismääräysten uusimisella on ollut ja 
miten laaditut ohjeet soveltuvat käytettäväksi nykymääräysten kanssa.  
Suunnitelluista kohteista tehdään vertailututkimus, jonka avulla laaditaan laskentatyö-
kalu tilavarausten mitoittamiseen ilmamäärien perusteella. Tavoitteena on, että lasken-
tatyökalua voitaisiin hyödyntää ilmanvaihtokuilujen sekä -konehuoneiden tilavarausten 
mitoittamiseen myös tulevissa projekteissa.  
Työssä tutkitaan uusia rakentamismääräyksiä ja niiden vaikutusta ilmanvaihdon tilava-
rausten mitoittamiseen ja ilmanvaihdon suunnitteluun. Tavoitteena on selvittää, millä toi-
menpiteillä ilmanvaihtojärjestelmistä saadaan energiatehokkaampia ja uusien määräys-
ten mukaisia. Työssä keskitytään ensisijaisesti ilmamäärien ja ominaissähkötehon vai-
kutuksiin sekä niihin vaikuttaviin toimenpiteisiin. 
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2 Tilavarauksiin vaikuttavat tekijät 
2.1 Ilmamäärät 
Ilmanvaihdon tilavarauksiin vaikuttavista tekijöistä tärkeimpiä ovat kohteeseen suunni-
teltavat ilmamäärät. Uudiskohteen suunnittelussa rakennukselle valitaan sisäilmaluokka, 
jonka perusteella suunnitellaan ilmamäärät eri tilatyypeille. Eri tilatyyppien ilmamääristä 
on esimerkki taulukossa 1. Ilmamäärien tarkalla suunnittelulla varmistetaan hyvät sisäil-
maolosuhteet tiloihin. Ilmanvaihdon tavoitteena on varmistaa terveellinen, turvallinen 
sekä viihtyisä ilmanlaatu oleskeluvyöhykkeelle. Uusi Sisäilmasto ja ilmanvaihto-opas an-
taa ohjeellisia arvoja eri tilatyyppien ilmamääristä, joita soveltamalla kohteen käyttötar-
koituksen mukaan saadaan tiloihin toteutettua hyvät sisäilmaolosuhteet. Kun rakennuk-
sen ilmamäärät ovat tiedossa, voidaan tehdä alustavat mitoitukset ilmanvaihtojärjestel-
män vaatimista tilavarauksista. (1.) 
Taulukko 1. Esimerkki toimistorakennuksen ilmamäärien mitoittamisesta (2). 
 
 
 
 
 
Erilaisten tilojen ilmanvaihtoa suunniteltaessa ja ilmamäärien valintoja tehdessä on tär-
keää kiinnittää huomiota kanaviston painehäviöön sekä liian suurista virtausnopeuksista 
aiheutuviin ääniongelmiin. Ilmanvaihtokanavien mitoitukseen löytyy valmiita taulukoita, 
joita hyödyntämällä virtausnopeudet eivät kasva liian suuriksi. Ilmanvaihtokanavat voi-
daan mitoittaa maksimi virtausnopeuden tai vakio kitkapainehäviön perusteella. Tuloil-
makanavissa voidaan käyttää myös staattisen paineen takaisin saamiseen perustuvaa 
mitoitusta. (3, s. 110.) 
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Uudet määräykset täytyy huomioida myös ilmanvaihtokanavien mitoituksessa ja niiden 
tarvitsemissa tilavarauksissa. Jotta ilmanvaihtojärjestelmästä saadaan energiatehok-
kaampi, se tarkoittaa myös, että ilmanvaihtokanaviston painehäviöiden täytyy olla pie-
nemmät. Parempiin sisäilmaolosuhteisiin pyrkiessä ilmamäärät vielä kasvavat, jolloin 
myös painehäviöt kasvavat. Ilmamäärien kasvaessa täytyy huomioida, että painehäviöt 
ovat suoraan verrannollisia virtaaman neliöön. Tällöin virtaaman kaksinkertaistuessa 
painehäviöt nelinkertaistuvat.  
Useat ilmanvaihtojärjestelmien haasteet johtuvat väärin mitoitetuista kanavista. Kanavat 
täytyy mitoittaa aina mitoitusilmavirralle, jolloin järjestelmään jää tehostusvaraa ilman, 
että painehäviöt nousevat liian suuriksi. Kanaviston mitoituksessa täytyy myös huomi-
oida mahdolliset muuntojoustotarpeet. Toimistoissa ja liiketiloissa vuokralaiset voivat 
vaihtua, jolloin ilmanvaihtotarpeet muuttuvat. On tärkeää, että ilmanvaihtojärjestelmän 
suunnittelussa on huomioitu mahdolliset muutostarpeet, jotta ilmanvaihdosta saadaan 
uuden vuokralaisen tarpeita palveleva mahdollisimman pienillä lisäkustannuksilla sekä 
huonontamatta muiden tilojen ilman laatua. 
 
2.2 Ominaissähköteho 
Energiatehokkuuden parantamisella on suuri merkitys ilmanvaihtojärjestelmää suunni-
teltaessa. Talotekniset järjestelmät täytyy suunnitella mahdollisimman taloudellisiksi, 
jotta rakennus täyttää nykyisten rakentamismääräysten energiatehokkuusvaatimukset. 
Ilmanvaihdon suunnitellussa on huomioitava ilmanvaihtojärjestelmän SFP-luku eli omi-
naissähköteho, joka kertoo kuinka paljon sähkötehoa ilmanvaihtokone tarvitsee siirtääk-
seen ilmaa yhden kuutiometrin sekunnissa. Vuonna 2018 julkaistussa ympäristöministe-
riön asetuksessa uuden rakennuksen energiatehokkuudesta suurin sallittu ominaissäh-
kötehon arvo on 1,8 kW/(m3/s). Vaaditusta SFP-luvusta voidaan kuitenkin poiketa poik-
keustapauksissa. (4.) 
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Rakentamismääräyksen mukaisesta ominaissähkötehon arvosta voidaan poiketa, jos tu-
loilman puhtausvaatimuksen vuoksi joudutaan käyttämään tavallisesta poikkeavaa suo-
datusta. Vaaditusta SFP-luvusta voidaan poiketa myös, mikäli sisäilmaston hallinta edel-
lyttää toiminto-osia, jotka aiheuttavat poikkeuksellisen suuren painehäviön. Sallittuja 
SFP-luvun poikkeamia voidaan tarkastella taulukosta 2. (5, s. 4.) 
Taulukko 2. Sallittu SFP-luvun ylitys eri ilmankäsittelykomponenteilla (5, s. 4). 
 
 
SFP-luvun laskennassa käytetään ulko- ja jäteilmavirroista suurempaa. Laskennassa 
käytetään ilmavirroista ainoastaan suurempaa arvoa, koska SFP-luvun tarkoitus on ku-
vata ilmanvaihdon tehokkuutta suhteessa sen käyttämään sähkötehoon. Ilmanvaihdon 
tehokkuutta kuvaa ilmanvaihtuvuus. Esimerkiksi jos ulkoilmavirta on 2 m3/s ja jäteilma-
virta on 2,5 m3/s, ilmanvaihtuvuus on 2,5 m3/s. Nykymääräysten mukaan ilmavirrat tuli-
sikin suunnitella yhtä suuriksi, jotta hallitsematonta ilman vuotoa ei pääsisi tapahtumaan. 
(6, s. 8.) 
SFP-luvut lasketaan järjestelmäkohtaisesti. Ilmanvaihtojärjestelmän SFP-luku voidaan 
laskea yhtälöllä 1. Laskennassa huomioidaan kaikkien ilmanvaihtokoneiden ottoteho, 
joka jaetaan ulko- tai jäteilmavirtojen summalla. (5, s. 2.) 
𝑆𝐹𝑃 =
𝑃 𝑡𝑢𝑙𝑜+𝑃 𝑝𝑜𝑖𝑠𝑡𝑜+𝑃 𝑎𝑝𝑢
𝑞 𝑚𝑎𝑥
     (1) 
SFP on ilmanvaihtojärjestelmän ominaissähköteho, kW/(m3/s) 
P tulo on tuloilmapuhaltimien ottama sähköteho yhteensä, kW 
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P poisto on poistoilmapuhaltimien ottama sähköteho yhteensä, kW 
P apu on säätölaitteiden sekä LTO-pumppujen ja -moottorien ottoteho, kW 
q max on mitoittava ulko- tai jäteilmavirta, m3/s 
 
Kaikkien yksittäisten ilmanvaihtokoneiden ei tarvitse päästä alle sallitun arvon kunhan 
se huomioidaan muiden ilmanvaihtokoneiden mitoituksessa. Ilmanvaihtokoneen sähkö-
verkosta ottamaan tehoon vaikuttaa puhaltimen lisäksi myös mahdollisten taajuusmuut-
tajien ottama sähköteho sekä muiden tehonsäätölaitteiden käyttämä sähköteho. Ku-
vassa 1 on esimerkki ilmanvaihtojärjestelmän SFP-luvun laskennasta. (3, s. 180.) 
    
 
Kuva 1. Esimerkki ilmanvaihtojärjestelmän ominaissähkötehon laskennasta. 
 
Käytännössä SFP-lukuun voidaan vaikuttaa parantamalla puhaltimen kokonaishyöty-
suhdetta tai pienentämällä ilmanvaihtokoneen ja kanaviston painehäviötä. Asennusvai-
heessa on tärkeää, että ilmanvaihtokanavat asennetaan suunnitelmien mukaan, jotta il-
manvaihtokanavistolle laskettu painehäviö vastaa myös todellista tilannetta. Ilmanvaih-
tokonetta asennettaessa täytyy noudattaa valmistajan antamia ohjeita, jotta vältytään 
ylimääräisiltä painehäviöiltä. (3, s. 174.) 
Kun ilmanvaihtojärjestelmä on asennettu, suunnitellun SFP-luvun toteutuminen varmis-
tetaan mittaamalla ilmanvaihtokoneen kuluttama sähköteho mitoitusilmavirroilla. Mit-
taustuloksen poikkeama suunnitellusta arvosta voi olla enintään 10 %. (1.) 
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Ekosuunnitteluasetuksessa on määritelty myös SFPint-luku, joka koskee vain ilmanvaih-
tokonetta eikä siinä huomioida kanaviston aiheuttamaa painehäviötä. SFPint-luku on las-
kennallinen arvo, jolla pyritään suotuisasti vaikuttamaan ilmanvaihtokoneen aiheutta-
maan painehäviöön sekä puhaltimen hyötysuhteeseen. SFPint-luku on määritelty erik-
seen nestekiertoisen lämmöntalteenoton sisältäville ilmanvaihtokoneille. Kun käytetään 
nestekiertoista lämmöntalteenottoa, SFPint-luvun maksimi-arvo on 1,3 kW/(m3/s), ja kun 
käytetään pyörivää tai levylämmönsiirrintä maksimi-arvo on 0,8 kW/(m3/s). SFPint-luvun 
laskennassa käytetään myös korjauskertoimia. Korjauskertoimilla voidaan parantaa 
SFPint-lukua, jos lämmöntalteenoton hyötysuhde on vaadittua minimitasoa parempi. Kor-
jauskertoimilla voi olla myös negatiivinen vaikutus, jos ilmanvaihtokoneesta puuttuu joi-
tain suodattimia viitekokoonpanoon verrattuna. SFPint-luku ei korvaa rakentamismää-
räysten mukaista koko järjestelmälle määritettyä SFP-lukua. (7.) 
 
2.3 Lämmöntalteenotto 
Lämmöntalteenotto on vakiovaruste nykypäivän ilmanvaihtokoneissa. Lämmöntalteen-
ottojärjestelmän valinnalla on merkittävä rooli ilmanvaihtokoneen tilavaraustarpeen mää-
rittämisessä. LTO-tyyppiä valitessa täytyy huomioida minkälaisia tiloja, kyseinen ilman-
vaihtokone palvelee. Pyörivällä LTO-kiekolla saadaan paras hyötysuhde, mutta sitä ei 
voida käyttää, jos poistoilmassa on yli 5 % luokan 3 poistoilmaa tai lainkaan luokan 4 
poistoilmaa, ilmavirtojen vähäisen sekoittuvuuden vuoksi. Nestekiertoisella lämmöntal-
teenotolla ilmavirrat eivät sekoitu, mutta kyseisellä LTO-tyypillä on myös alhaisin lämpö-
tilahyötysuhde. Tilavarauksen kannalta täytyy huomioida, että jos käytetään pyörivää tai 
levylämmönsiirrintä, tulo- ja poistoilmanvaihtokoneiden täytyy olla päällekkäin, jolloin 
myös ilmanvaihtokonehuoneen täytyy olla korkeampi. Nestekiertoinen LTO antaa enem-
män vapauksia ilmanvaihtokoneiden sijoituksessa, eikä tulo- ja poistoilmanvaihtokonei-
den tarvitse olla samassa tilassa. (3, s. 368.) 
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3 Ilmanvaihdon tilavaraukset 
3.1 Ilmanvaihtokanavat 
Ilmanvaihtokanavien suunnittelulla on oleellinen vaikutus koko järjestelmän taloudelli-
suuteen sekä ominaissähkötehoon. Suurempi kanaviston painehäviö tarkoittaa, että 
myös puhaltimen paineenkorotuksen täytyy olla suurempi, jolloin myös sen sähkötehon 
tarve kasvaa. Käyttämällä suurempia kanavakokoja saadaan pienennettyä kanaviston 
aiheuttamaa painehäviötä, mutta myös kanavien vaatimien tilavarausten koko kasvaa. 
Kanavien mitoittavaan ilmavirtaan vaikuttavat palveltavien tilojen käyttötarkoitus, lämmi-
tys- ja jäähdytystarve sekä tavoiteltava ilmanlaatu. Kanavien mitoituksessa tulee kiinnit-
tää huomiota muuntojoustavuuteen, jotta mahdollisten käyttötapamuutosten tekeminen 
on mahdollista. Tilojen käyttötarkoitus saattaa muuttua alkuperäisestä jo suunnitteluvai-
heen aikana, ja todennäköistä on, että muutoksia tehdään useaan kertaan rakennuksen 
elinkaaren aikana. Mikäli muuntojoustavuutta ei ole huomioitu, muutoksia tehtäessä jou-
dutaan tinkimään järjestelmän energiatehokkuudesta tai halutusta sisäilman laatuta-
sosta. (3, s. 87.) 
Kanavia suurentamalla saadaan pienennettyä virtausnopeutta. Käyttämällä pienempää 
virtausnopeutta ilmanvaihtokanavistoissa syntyvän virtausäänen määrä vähenee. Vir-
tausnopeutta ja painehäviöitä pienentämällä voidaan asettaa verkoston säätölaitteille 
suuremmat painehäviöt suhteessa kanavien aiheuttamaan painehäviöön, jolloin verkos-
ton säädettävyys ja tasapainottaminen helpottuvat. (6, s. 13.)  
Ilmanvaihtoverkoston virtaamat asettuvat aina niin, että jokaisella reitillä on yhtä suuri 
painehäviö. Ilmanvaihdon suunnittelussa tulisi tämän vuoksi huomioida, että verkostossa 
ei ole yhtään haaraa, jonka painehäviö on selvästi muita haaroja korkeampi, koska tällöin 
muita haaroja joudutaan kuristamaan, jotta kaikkiin tiloihin saadaan suunnitellut ilmavir-
rat. Tämän seurauksena puhallin joutuu tuottamaan enemmän painetta, jolloin sähköte-
hon tarve ja SFP-luku suurenevat. (6, s. 13.) 
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Muuttuvailmavirtaisen ilmanvaihtojärjestelmän kanavisto pyritään suunnittelemaan si-
ten, että mitoitusilmavirralla kanaviston painehäviö olisi 150–250 Pa. Tällöin ilmanvaih-
tokoneelle on käytettävissä riittävästi painehäviötä. Kanaviston painehäviötä lasketta-
essa on tärkeää huomioida myös ulko- ja jäteilmakanavien aiheuttama painehäviö. (3, 
s. 106.) 
Kanavien vaatimien tilavarausten suunnittelussa tulee ottaa huomioon kanavien koon 
lisäksi niiden vaatimat eristykset sekä mahdollisten risteävien kanavien vaatimat tilat. 
Ilmanvaihdon suunnittelussa tulee huomioida kanavien kannakointi ja huollettavuus. Mi-
käli näitä ei ole huomioitu suunnitelmissa, joudutaan asennusvaiheessa poikkeamaan 
suunnitelmista, jolloin myös kanaviston aiheuttama painehäviö muuttuu, eivätkä tehdyt 
painehäviö- ja ominaissähköteholaskelmat vastaa enää todellisia arvoja. Ilmanvaihtoka-
naviston väljällä mitoituksella järjestelmästä saadaan tehtyä energiatehokas sekä hel-
posti säädettävä, mutta suuremmat kanavat vievät myös enemmän tilaa rakennuksesta, 
joka täytyy ottaa huomioon konehuoneiden ja kuilujen mitoituksessa sekä vaakaka-
navien reitityksissä. (3, s. 87.) 
Kanavisto tulisi lähtökohtaisesti suunnitella pyöreällä kierresaumakanavalla, jolla saavu-
tetaan pienemmät painehäviöt kuin suorakaidekanavaa käytettäessä. Mikäli joudutaan 
tilanpuutteen vuoksi käyttämään suorakaidekanavia, tämä täytyy huomioida kanaviston 
kokonaispainehäviössä. Kanaviston kertavastuksia voidaan pienentää käyttämällä loi-
vempia osia haarakohdissa, supistuksissa ja suunnanmuutoksissa sekä ilman virtaus-
nopeutta pienentämällä. Kanavat toimitetaan työmaalle yleensä 3 m:n pituisina, jolloin 
niiden väliin asennettavan jatkoliittimen aiheuttama painehäviö tulisi myös huomioida. 
Koosta 315 alkaen ilmavaihtokanaviin tehdään vahvistusprofilointi, joka myös lisää sen 
aiheuttamaa painehäviötä. (3, s. 92.)  
 
3.2 Ilmanvaihtokuilut 
Kuilu on yhtenäinen pystysuora tila, johon sijoitetaan rakennuksen tarvitsemaa tekniik-
kaa. Mikäli kuilu on palo-osastoitu, sitä kutsutaan roiloksi. Ilmanvaihtokuilujen mitoituk-
sen kannalta täytyy tietää kanavien lukumäärä, niiden koko ja ilmamäärä, joka kuilussa 
kulkee. Kuilujen koon ja muodon suunnittelussa tulee tietää sen sisältämien ilmanvaih-
tokanavien palvelemat alueet. Kuilujen suunnittelussa täytyy huomioida mahdolliset 
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palo-osastoinnit, jolloin paloeristeelle tulee jättää riittävästi tilaa. Usein ilmanvaihtokuilut 
ovat kuitenkin oma palo-osastonsa, jolloin paloeristystä ei tarvita. Tuloilmakanavien koh-
dalla tulee huomioida mahdollinen ilmanvaihtokoneen jäähdytyspatteri, jolloin kanavat 
tulisi lämpö- ja kondenssieristää. Kanavien sijoittelussa kuiluun tulisi huomioida niiden 
palvelualueet, jotta risteäviä kanavia tulisi mahdollisimman vähän ja kanavistosta saa-
taisiin mahdollisimman yksinkertainen ja suoraviivainen. (3, s. 372.) 
Oleellista kuilujen suunnittelussa on ilmanvaihtokonehuoneiden määrä ja sijainti. Ilman-
vaihtokonehuoneet tulisi pyrkiä sijoittamaan ylimpään kerrokseen, jotta vältytään pitkiltä 
ulko- ja jäteilmakanavilta. Mikäli ilmanvaihtokone joudutaan sijoittamaan sen palvele-
miensa tilojen alapuolelle se tarkoittaa, että kuilujen tarve kasvaa merkittävästi, koska 
myös ulko- ja jäteilmakanavat täytyy kanavoida kuilujen kautta. (8, s. 185.) 
Ulkoilmakanavat täytyy johtaa vähintään 2 m korkeuteen maanpinnasta ja jäteilmakana-
vat vesikatolle. Mikäli jäteilma on poistoilmaluokkaa 1, se voidaan puhaltaa ulos myös 
rakennuksen seinästä.  Jos ilmanvaihtokone sijaitsee kellarissa ja jäteilma sisältää pois-
toilmaluokkaa 1 likaisempaa ilmaa, jäteilmakanavat täytyy johtaa kuilun kautta koko ra-
kennuksen läpi vesikatolle. Pitkät ulko- ja jäteilmakanavat lisäävät kanaviston painehä-
viötä, mikä kasvattaa ilmanvaihtokoneen SFP-lukua. (1.) 
Ilmanvaihtokonehuoneet ja kuilut tulisi pyrkiä sijoittamaan keskeisille paikoille rakennuk-
seen, jotta vältytään kanavien pitkiltä vaakavedoilta. Tällöin kanaviston kokonaispituus 
myös lyhenee. Rakennuksen muodolla on suuri merkitys siihen, minne ilmanvaihtoko-
neita ja kuiluja voidaan sijoittaa. Pystykuilujen tarpeen arviointiin on tehty taulukoita, 
nämä ovat kuitenkin melko vanhoja ja nykyisille kanavamitoituksille alimitoittavia. (8, 
s. 187.) 
Kuilujen tilavarausten määrittämisessä tulisi huomioida kanavien riittävät asennus- ja 
huoltotilat. Kuilujen määrää lisäämällä saadaan vähennettyä risteävien vaakakanavien 
määrää, jolloin kerrosten vapaata korkeutta saadaan lisättyä. Yleisesti käytettävä tapa 
on suunnitella rakennukseen roiloja, jolloin kuilujen kokoja saadaan pienennettyä, kun 
nousukanavia ei tarvitse paloeristää. Tällöin roilon palonkestävyys on oltava vähintään 
samaa tasoa kuin suurimman palonkestävyyden omaavalla kanavalla. (3, s. 372.) 
Roilon seinämän kohdalla ilmanvaihtokanaviin täytyy asentaa palonrajoittimet. Palon-
kestovaatimukset palonrajoittimelle ja roilon seinämälle on esitetty kuvassa 2. Roilon 
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seinämän ja ilmanvaihtokanavaan asennetun palonrajoittimen palonkestovaatimus on 
puolet osastointivaatimuksesta. (9, s. 36.) 
 
Kuva 2. Roilon palonkestovaatimukset (9, s. 36). 
 
Kuilut on suunniteltava siten, että kuilun sisältämä tekniikka päästään helposti huolta-
maan ja puhdistamaan. Yleensä tämä toteutetaan asentamalla huoltotasot kuhunkin ker-
rokseen, johon käynti tapahtuu ovien kautta. Asentamalla mahdollisimman paljon tek-
niikkaa kuiluihin tarvittava alakattotila on usein pienempi. Mahdollisia kanavien risteilyjä 
voidaan myös tehdä kuiluissa, jotta vaakakanavistosta saadaan suoraviivaisempi. Kuilu-
jen tilavarauksissa on otettava huomioon myös mahdollisten lisäysten ja muutosten vaa-
timat tilavaraukset. (3, s. 372.) 
 
3.3 Ilmanvaihtokonehuoneet 
Keskitetyn ilmanvaihtojärjestelmän koneet tulee sijoittaa paloteknisesti määräykset täyt-
tävään konehuoneeseen, mikäli ne on sijoitettu rakennuksen sisäpuolelle ja ne voivat 
aiheuttaa palon leviämisvaaraa. P1-luokan rakennuksessa ilmanvaihtokonehuoneen 
osastointivaatimus on EI 60. Osastointivaatimus toteutetaan käyttämällä A2-s1, d0 -luo-
kan rakennusosia. Konehuoneen ovelle palonkestovaatimus on puolet seinän palonkes-
toajasta. (9, s. 38.) 
11 
  
Ilmanvaihtokonehuoneiden määrällä ja sijoittelulla voidaan vaikuttaa merkittävästi niiden 
vaatimiin tilavaraustarpeisiin ja ominaissähkötehoon. Suunnittelun alkuvaiheessa on tär-
keää mitoittaa riittävän monta tarpeeksi suurta tilavarausta ilmanvaihdon konehuoneita 
varten. Konehuoneiden mitoitus täytyy tehdä hankkeen aikaisessa vaiheessa, joten il-
manvaihdon suunnittelijalla täytyy olla järjestelmien toteuttaminen ratkaistu jo aikaisessa 
vaiheessa. (10, s. 205.) 
Hankesuunnitteluvaiheessa konehuoneiden vaatiman pinta-alan voidaan arvioida ole-
van n. 5–10 % koko rakennuksen pinta-alasta. Poikkeamat voivat kuitenkin olla suuria 
rakennustyypistä riippuen. Konehuoneiden kokonaispinta-alaan vaikuttaa konehuonei-
den lukumäärä sekä samanlaisten tilojen määrä ja sijainti. Jos tarvittavasta konehuo-
neen koosta ei olla varmoja, on varmempaa ylimitoittaa tilavaraus, koska tällöin kone-
huoneita on varaa tarvittaessa pienentää myöhemmin. Jos ilmanvaihtokonehuoneet on 
mitoitettu liian pieniksi, on niitä erittäin hankalaa enää kasvattaa hankkeen myöhem-
missä vaiheissa. Tästä aiheutuu, että tavoiteltua energiatehokkuutta, ilmanvaihdon te-
hokkuutta ja joustavuutta ei välttämättä saavuteta. (3, s. 370.) 
Konehuoneen muodolla on suuri merkitys sen vaatimaan pinta-alaan ja tilavuuteen. Ko-
nehuoneessa on oltava riittävästi korkeutta, jotta ilmanvaihtokokoneille ja kanaville on 
riittävästi tilaa. Konehuoneen vähimmäiskorkeus on yleensä 3,5 metriä, ja suuremmissa 
konehuoneissa korkeutta täytyy olla vähintään 4 metriä. Mahdollisimman pieni pinta-ala 
saavutetaan, kun konehuone on suorakaiteen muotoinen, ja sen lyhempi sivu on vähin-
tään 4 metriä pitkä. (8, s. 187.) 
Konehuoneet voidaan sijoittaa keskitetysti isoiksi tai hajallaan pienemmiksi konehuo-
neiksi. Ilmanvaihtokoneiden sijoittaminen keskitetysti suuriin konehuoneisiin tarkoittaa 
pidempiä matkoja ilmanvaihtokanaville, jolloin painehäviöt kasvavat ja vaadittuun SFP-
lukuun pääseminen vaikeutuu. Ilmanvaihtokoneet pyritäänkin sijoittamaan mahdollisim-
man lähelle niiden palvelemia tiloja, jotta ilmanvaihtokanavistosta saadaan mahdollisim-
man lyhyt ja yksinkertainen. (8, s. 187.) 
Ilmanvaihtokoneiden lukumäärä valitaan palveltavien tilojen mukaan. Käyttötarkoituk-
sesta riippuen tiloilla on erilaisia palo- ja hygieniavaatimuksia ja käyttöaikoja. Tällaisille 
tiloille ei ole järkevää laittaa yhteistä ilmanvaihtokonetta, vaan yleensä yksi kone palve-
lee samantyylisiä tiloja. Ilmanvaihtokoneiden määrä ja tilantarpeet tulee varmistaa aina 
tapauskohtaisesti. (10, s. 208.) 
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Konehuoneen korkeus määräytyy usein suurimman ilmanvaihtokoneen mukaan. Jos 
yksi kone on selvästi muita korkeampi, voidaan se korvata kahdella pienemmällä ko-
neella tai siirtää tulo- ja poistoilmanvaihtokone vierekkäin, mutta tällöin joudutaan käyt-
tämään nestekiertoista lämmöntalteenottoa. Ilmanvaihtokoneiden päälle tarvittava tila 
määräytyy ilmanvaihtokanavien koon ja risteävien kanavien määrän perusteella. Ilman-
vaihtokoneiden vaatimaa korkeutta voidaan arvioida yhtälöillä 2 ja 3. (10, s. 208.) 
𝐴 =
2∗𝑞𝑣
1,2
      (2) 
A on ilmanvaihtokoneen virtausala, m2 
qv on ilmanvaihtokoneen virtaama, m3/s 
 
𝐻 =
𝐴
𝐵
      (3) 
H on ilmanvaihtokoneen korkeus, m 
B on ilmanvaihtokoneen leveys, m 
 
 
Ilmanvaihtokoneen sisältämät komponentit määräävät sen pituuden. Koneen molem-
missa päädyissä on oltava tilaa n. 1 metrin pituisille kokoojalaatikoille. Ilmanvaihtokone-
huoneen mitoituksessa tulee huomioida koneiden vaatimat huoltotilat, koneen edessä 
huoltotilan täytyy olla vähintään koneen levyinen sekä takana 0,4 kertaa koneen korkeu-
den verran, kuitenkin vähintään 600 mm. Kuvassa 3 on havainnollistettu ilmanvaihtoko-
neen tarvitsemat huoltotilat. (1.) 
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Kuva 3. Ilmanvaihtokoneen vaatiman huoltotilan sijoitus- ja mitoitusesimerkki. A on ilmanvaihto-
koneen leveys ja B on 0,4 kertaa ilmanvaihtokoneen korkeus, kuitenkin vähintään 
600 mm. (1). 
 
Jos samassa konehuoneessa on useita koneita, ne kannattaa sijoittaa siten, että kah-
della koneella on yhteinen huoltotila. Kuvassa 4 on esimerkki ilmanvaihtokoneiden sijoit-
telusta yhteisillä huoltotiloilla. Tällä tavalla konehuoneiden vaatimaa pinta-alaa saadaan 
pienennettyä selvästi. (10, s. 209.) 
 
 
Kuva 4. Ilmanvaihtokoneiden sijoittelutapa, kun kahdella koneella on yhteinen huoltotila (10, 
s. 209). 
Konehuone tulisi pyrkiä sijoittamaan mahdollisimman lähelle sen palvelemia tiloja. Siten 
vältytään pitkiltä kanavavedoilta ja suurilta kanaviston painehäviöiltä. Tällöin myös kone-
huoneen sisälle tarvitaan mahdollisimman vähän kanavia. Jos ilmanvaihtokone joudu-
taan sijoittamaan eri kerrokseen kuin sen palvelemat tilat, kanavat joudutaan viemään 
kuilujen kautta ja tilavarausten tarve kasvaa. Jos useasta ilmanvaihtokuilusta tulee ka-
navia samalle koneelle, tämä tarkoittaa yleensä, että kanavien määrä konehuoneen si-
sällä kasvaa, jolloin se täytyy huomioida konehuoneen mitoituksessa. (10, s. 210.) 
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Käyttämällä kerroskohtaisia ilmanvaihtokoneita konehuoneiden määrä kasvaa, mutta il-
manvaihtokuilujen tarve pienenee, jolloin ilmanvaihtokuiluja tarvitaan ainoastaan jäteil-
man kuljettamiseksi vesikatolle sekä ulkoilmakanaville, jotka palvelevat kellarissa sijait-
sevia ilmanvaihtokoneita. Käyttämällä kerroskohtaisia ilmanvaihtokoneita saadaan ka-
naviston aiheuttamaa painehäviötä pienennettyä, jolloin ilmanvaihtokoneelle jää käytet-
täväksi suurempi painehäviö ja tavoiteltavaan SFP-lukuun pääseminen helpottuu.  
 
4 Ilmanvaihtojärjestelmän energiatehokkuus 
4.1 Ilmanvaihdon energian kulutus 
Ilmanvaihdolla on merkittävä osuus rakennusten kokonaisenergiankulutukseen. Ilman-
vaihtojärjestelmä tarvitsee lämmitys- ja jäähdytysenergiaa sekä sähköenergiaa. Kun py-
ritään parempiin sisäilmaolosuhteisiin, joudutaan kasvattamaan ilmavirtoja, mikä lisää 
ilmanvaihdon energiankulutusta. Ilmanvaihdon osuutta koko rakennuksen energiakulu-
tukseen voidaan tarkastella kuvasta 5. Kuvasta nähdään, että tyypillisen toimistoraken-
nuksen ilmanvaihdon lämmityksen osuus on 11 % ja puhallinsähkön osuus on 16 % koko 
rakennuksen energiankulutuksesta. (11, s. 8.) 
 
Kuva 5. Tyypillisen toimistorakennuksen energiankulutus (11, s. 8). 
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4.1.1 Ilmanvaihdon lämmitys 
Ilmanvaihtojärjestelmän lämmityskustannuksia on saatu pienennettyä selvästi lämmön-
talteenottolaitteiden avulla. Uusissa rakentamismääräyksissä on myös vaadittu parem-
pia hyötysuhteita, mikä on pakottanut valmistajat kehittämään parempia laitteita. Tyypil-
lisen toimistorakennuksen energiankulutus vuodessa on 208 kWh/m2, jos ilmanvaihto-
järjestelmässä ei ole lämmöntalteenottoa. Mikäli rakennuksen ilmanvaihtoon lisätään 
lämmöntalteenotto, energiankulutusta saadaan pienennettyä 52 %, jolloin energiankulu-
tus on ainoastaan 99 kWh/m2. Lisäämällä lämmöntalteenottolaite tyypilliseen toimistora-
kennukseen ilmanvaihdon lämmittämiseen kulutetun energian määrä pienenee 89 %. 
(11, s. 8.) 
4.1.2 Ilmanvaihdon sähkönkulutus 
Ilmanvaihdon sähkönkulutusta on pyritty pienentämään tiukentamalla ominaissähköte-
hon vaatimusta. Uusien vaatimusten myötä suunnittelijoiden on kiinnitettävä aiempaa 
enemmän huomiota kanavien mitoitukseen ja reititykseen sekä puhaltimien ja ilmanvaih-
tokoneiden valintaan. Usein tämä tarkoittaa, että on suunniteltava useampia ja pienem-
piä ilmanvaihtokoneita, jotta kanavistosta saadaan mahdollisimman lyhyt. Myös ilman-
vaihtokoneiden rungon kokoa joudutaan kasvattamaan, jotta eri komponenttien otsapin-
tanopeuksia ja painehäviöitä saadaan pienennettyä. 
4.2 Ilmanvaihdon suunnittelu 
Ilmavaihdon suunnittelu aloitetaan määrittämällä koko rakennuksen ilmanvaihtojärjestel-
mien yhteinen ominaissähkötehon tavoitearvo. Vuodesta 2018 uudisrakennusten omi-
naissähkötehon maksimiarvo on 1,8 kW/(m3/s). Konekohtaiset SFP-luku määritykset 
tehdään tavoitearvon pohjalta. Kun ilmanvaihtokoneille määritetään SFP-luvut, samalla 
tulisi tehdä alustavat mitoitukset ilmanvaihtokoneiden ja kanavistojen tilavaraustar-
peesta. Ilmanvaihtokonehuoneiden mitoituksessa täytyy huomioida koneiden vaatimat 
huoltotilat. (12, s. 78.) 
Seuraavassa vaiheessa mitoitetaan ilmanvaihtokoneet valittujen SFP-lukujen avulla ja 
tutkitaan, minkälaisilla vaihtoehdoilla ja koneyhdistelmillä päästään tavoiteltuun ominais-
sähkötehon arvoon. Ilmanvaihtokoneiden mitoitusta joudutaan tarvittaessa tarkenta-
maan myöhemmin, mikäli asetetut tavoitteet eivät täyty. (12, s. 79.) 
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Kun alustavat ilmanvaihtokonemitoitukset on tehty, määritetään kanavistolle jäävä pai-
nehäviö. Tässä vaiheessa tulee kiinnittää huomiota ilmanvaihtokoneen liittämiseen ka-
navistoon. Ilmanvaihtokoneen ja kanaviston liitostapoja on esitetty kuvassa 6. Huonosti 
tehty ilmanvaihtokoneen ja kanaviston liitos voi aiheuttaa niin suuren painehäviön, että 
vaadittuun SFP-lukuun pääseminen muodostuu erittäin haastavaksi. Erilaisten liitosta-
pojen painehäviötä voi arvioida valmistajien ohjelmilla, jotka perustuvat mittaustuloksiin. 
(12, s. 79.) 
 
 
Kuva 6. Puhaltimen ja kanaviston erilaisia liitostapoja (6, s. 15). 
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Ilmanvaihtojärjestelmästä saadaan energiatehokkaampi lisäämällä sen tarpeenmukai-
suutta. Tarpeenmukaista ilmanvaihtoa suunniteltaessa tulee ilmanvaihtokoneen valin-
nassa kiinnittää huomiota sen säätöalueeseen. Ilmanvaihtokoneen tulee toimia suunni-
tellusti myös osateholla. Tyypillisessä toimistorakennuksessa riittävä säätöalue on 50–
100 %, mutta joissain tilanteissa voidaan joutua käyttämään myös 15–30 %:n tehoja. 
Puhaltimen pyörimisnopeutta säätämällä pyritään pitämään kanaviston staattinen paine 
matalana, jolloin sähköenergiankulutusta saadaan pienennettyä. Puhaltimen pyörimis-
nopeutta säädetään painesäätimellä, jonka avulla saadaan kanaviston staattinen paine 
pidettynä vakiona suhteessa rakennuksessa olevaan paineeseen. (12, s. 61.) 
Tarpeenmukaisen ilmanvaihtojärjestelmän kanavistosta pyritään saamaan painehäviöl-
tään mahdollisimman symmetrinen, jolloin järjestelmästä saadaan mahdollisimman hel-
posti säädettävä. Kanavisto tulisi mitoittaa väljäksi, jotta käytettävissä olevasta painehä-
viöstä mahdollisimman suuri osa saataisiin säätölaitteille. Jotta tarpeenmukainen ilman-
vaihtojärjestelmä toimii suunnitellusti, tulee paineensäätöanturi sijoittaa oikein. Mikäli ka-
navisto on painehäviöiltään täysin symmetrinen, voidaan paineensäätöanturi sijoittaa va-
paasti, mutta kanavistojen epäsymmetrisyyden vuoksi anturin paikka täytyy miettiä ta-
pauskohtaisesti. (12, s. 62.) 
Kun kaikkien yksittäisten ilmanvaihtojärjestelmien painehäviöt ja puhaltimien ottotehot 
on saatu määritettyä, lasketaan koko rakennuksen kaikkien ilmanvaihtojärjestelmien yh-
teinen ominaissähköteho. Mikäli tavoiteltuihin arvoihin ei päästä, palataan suunnittelun 
vaiheissa takaisin ja tehdään tarvittavat muutokset esim. ilmanvaihtokoneiden kokoon 
tai puhaltimen valintaan. (12, s. 79.) 
5 Ilmanvaihtojärjestelmän energiatehokkuuden parantaminen 
5.1 Toimenpiteet 
Ilmanvaihtojärjestelmän peruskorjaustilanteessa usein pyritään myös parantamaan sen 
energiatehokkuutta. Saneerauskohteen tilavarauksia ei pystytä kovin paljon kasvatta-
maan. Sen vuoksi on tärkeää, että alkuperäisissä suunnitelmissa on huomioitu mahdol-
liset muuntojousto ja korjaustarpeet. Ilmanvaihtojärjestelmän energiatehokkuutta voi-
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daan parantaa vähentämällä sähkönkulutusta ja pienentämällä lämmitys- ja jäähdy-
tysenergiantarvetta. Tässä työssä keskitytään ilmanvaihtojärjestelmän sähkönkulutuk-
sen vähentämiseen. 
Ilmanvaihtojärjestelmän sähköenergiankulutusta kuvaa SFP-luku. Ilmanvaihtojärjestel-
män SFP-lukuun voidaan vaikuttaa painehäviöitä pienentämällä ja ilmanvaihtokoneen 
puhaltimen kokonaishyötysuhdetta parantamalla. Hyötysuhteiden ja painehäviöiden vai-
kutusta SFP-lukuun on havainnollistettu kuvassa 7. 
 
Kuva 7. Puhaltimen kokonaishyötysuhteen ja painehäviöiden vaikutus SFP-lukuun (3, s. 107). 
Helpoin tapa pienentää painehäviöitä on pienentää ilmavirtoja, mutta tämä ei ole toivot-
tavaa, koska silloin myös ilmanlaatu heikkenee. Ilmanvaihtojärjestelmän ilmavirtoja voi-
daan pienentää lisäämällä järjestelmän tarpeenmukaisuutta ja säädettävyyttä. Tällöin 
voidaan tiloihin johtaa pienemmät ilmavirrat silloin, kun niissä ei ole käyttöä. Siten ilman-
laatu pysyy hyvänä oleskeltavissa tiloissa. Myös verkoston uudelleen tasapainottami-
sella voidaan vähentää puhaltimen sähköenergiankulutusta, kun mihinkään tiloihin ei 
johdeta turhaan liian suurta ilmamäärää.  
Ilmanvaihtojärjestelmän painehäviöt voidaan jakaa ilmanvaihtokoneen sisäiseen ja ul-
koiseen painehäviöön. Ilmanvaihtokoneen ulkoisella painehäviöllä tarkoitetaan kanavis-
ton ja sen kaikkien osien aiheuttamaa painehäviötä. Ilmanvaihtokoneen sisäiseen pai-
nehäviöön lasketaan summa kaikista sen komponenttien aiheuttamista painehäviöistä. 
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Ilmanvaihtokoneen sisäisiin painehäviöihin voidaan vaikuttaa ilmanvaihtokoneen koolla, 
jolloin ilmanvaihtokoneen komponenttien otsapintanopeuksia ja painehäviöitä saadaan 
pienennettyä. Ilmanvaihtokoneen otsapintanopeuden suurin sallittu arvo on 1,6 m/s. Il-
manvaihtokonehuoneen mitoituksesta riippuen ilmanvaihtokoneen koon kasvattaminen 
ei välttämättä onnistu. Mikäli saneerauskohteissa ei tilanpuutteen vuoksi saavuteta no-
peutta 1,6 m/s, voidaan otsapintanopeuden suurimmaksi arvoksi sallia 2 m/s. (13, s. 10.) 
Ilmanvaihtokoneen mitoituksessa tulee kiinnittää huomiota sen komponenttien otsapin-
tanopeuksiin. Otsapintanopeuksia pienentämällä saadaan koneen aiheuttamaa pai-
nehäviötä pienennettyä, mutta tällöin koneen koko kasvaa. Lisäksi mitoituksessa on tär-
keää huomioida ilmanvaihtokoneen ja ilmanvaihtokanaviston liitoksessa syntyvä paine-
häviö. Liitoksen painehäviöön voidaan vaikuttaa asennustavalla. Jos liitoksesta aiheutuu 
yllättäviä painehäviöitä ja ne kompensoidaan puhaltimen pyörimisnopeutta kasvatta-
malla, tästä aiheutuu suuri sähkötehon kasvu. Tämä johtuu siitä, että puhaltimen sähkö-
teho on verrannollinen pyörimisnopeuden kolmanteen potenssiin. Uusi sähköteho voi-
daan laskea yhtälöllä 4. (3, s. 156.)  
𝑃 = (
𝑛
𝑛0
)3 ∗ 𝑃0     (4) 
P on uusi sähköteho, kW 
P0 on vanha sähköteho, kW 
n on uusi pyörimisnopeus, 1/min 
n0 on vanha pyörimisnopeus, 1/min 
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Ilmanvaihtokanaviston painehäviöön voidaan vaikuttaa sen mitoituksella ja reitityksellä. 
Kanavien mitoitukseen ja reitityksiin on kuitenkin erittäin hankala tehdä suuria muutoksia 
peruskorjauksen yhteydessä ilman, että luodaan kokonaan uusia kanavareittejä, mikä ei 
välttämättä ole mahdollista. Uusien ilmanvaihtokuilujen teossa on huomioitava, että kui-
lujen vaatima pinta-ala pienentää sitä ympäröiviä tiloja. Mikäli uusien kanavareittien teko 
ei ole mahdollista ja joudutaan käyttämään vanhoja kanavareittejä, kanaviston painehä-
viöiden pienentämiseksi voidaan säätää ja tasapainottaa ilmanvaihtojärjestelmän ilma-
määriä. 
Ilmanvaihtokoneen puhaltimen kokonaishyötysuhdetta parantamalla voidaan myös 
saada SFP-lukua pienemmäksi. Puhaltimen kokonaishyötysuhde koostuu voimansiirron 
hyötysuhteesta, moottorin hyötysuhteesta, pyörimisnopeuden säädön hyötysuhteesta ja 
puhaltimen hyötysuhteesta. (6, s. 21.) 
Puhaltimen hyötysuhde kertoo, kuinka paljon puhaltimen akselille tuodusta tehosta siir-
tyy ilmavirtaan. Puhaltimen hyötysuhde asennettuna saattaa poiketa käyrästöstä lue-
tusta arvosta, koska asennuspaikan ahtaus heikentää hyötysuhdetta. Puhaltimen hyöty-
suhde on yleensä n. 65–85 %. (6, s. 21.) 
Voimansiirron hyötysuhteessa huomioidaan mm. hihnojen käytöstä aiheutuvat häviöt. Yli 
3 kW:n teholla hihnakäytön hyötysuhde on n. 95 %, mutta tehon pienentyessä myös 
hyötysuhde huononee. Hihnojen kulumisen vuoksi ne täytyy vaihtaa säännöllisesti uu-
siin. (3, s. 151.) 
Moottorin hyötysuhde kertoo, kuinka paljon sähkömoottorin ottotehosta saadaan siirret-
tyä moottorin akselille ja pyörimisnopeuden säädön hyötysuhde kertoo mahdollisen taa-
juusmuuttajan hyötysuhteen. Näiden neljän eri hyötysuhteen tulo on puhaltimen koko-
naishyötysuhde, jota parantamalla voidaan parantaa myös ilmanvaihtokoneen SFP-lu-
kua. (6, s. 21.)  
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Puhaltimen oikealla mitoituksella pystytään parantamaan sen tehontuottoa sekä hyöty-
suhdetta. Yleensä ilmanvaihtojärjestelmissä käytetään kammiopuhaltimia tai kaavullisia 
radiaalipuhaltimia. Kammiopuhaltimessa ei ole puhallinkaapua, minkä vuoksi sillä ei pys-
tytä hyödyntämään kaavun aiheuttamaa staattisen paineen nousua. Kammiopuhaltimen 
rakenne muodostaa laajenevan diffuusorin, jolla saadaan paikattua kaavun puuttumi-
sesta aiheutuvaa hyötysuhteen laskua. Virtaavan ilman nopeus pienenee kammiossa, 
minkä ansiosta seuraavan osan voi sijoittaa lähelle puhallinta, ilman suurta painehäviötä. 
(10, s. 176.) 
Kammiopuhaltimen puhallinpyörä asennetaan suoraan moottorin akselille, jolloin erillistä 
moottorin hihnaa ei tarvita eikä siitä aiheudu häviöitä. Tämän vuoksi kammiopuhalti-
mesta on tullut käytetyin puhallintyyppi ilmanvaihtokoneissa. Puhaltimen suorakäyttöi-
syys helpottaa sen tasapainottamista, jonka ansiosta puhaltimen aiheuttamat tärinät vä-
henevät. Kammiopuhaltimelle on asennettava myös taajuusmuuttaja, jotta ilmavirtoja 
voidaan säätää portaattomasti. Kammiopuhallin soveltuu hyvin ilmavirroille alle 10 m3/s, 
mutta sitä suuremmille ilmavirroille joudutaan käyttämään rinnakkaisia puhaltimia. Kam-
miopuhaltimen vaatima suojaetäisyys painepuolella on pieni, jonka ansiosta sen pystyy 
helpommin asentamaan myös ahtaampiin konehuoneisiin ilman ylimääräisiä painehävi-
öitä. Kammiopuhaltimella suurin saavutettava hyötysuhde on n. 77 %. (10, s. 176.)  
Ennen kammiopuhaltimen yleistymistä ilmanvaihtokoneissa käytettiin yleisesti kaavulli-
sia radiaalipuhaltimia. Kaavullisen radiaalipuhaltimen kaapu toimii diffuusorina, jolloin il-
mavirran nopeus saadaan muutettua staattiseksi paineeksi. Kaavun ansiosta puhalti-
mella on mahdollista saavuttaa korkea hyötysuhde. Puhaltimella joudutaan kuitenkin 
käyttämään erillistä hihnakäyttöistä moottoria, jonka kuluminen lisää puhaltimen huolto-
tarvetta ja vähentää ilmanvaihtokoneen hygieenisyyttä. Kaavullisilla radiaalipuhaltimilla 
voidaan saavuttaa n. 85 %:n hyötysuhde. Hihnan käyttäminen heikentää hyötysuhdetta, 
mutta suurilla ilmavirroilla hihnakäytön hyötysuhde on n. 95 %. Puhallintyyppi soveltuu 
kaikille ilmavirroille, mutta isommilla koneilla saavutetaan paremmat hyötysuhteet. Kaa-
vullisen radiaalipuhaltimen ja kammiopuhaltimen ominaisuuksia on lueteltu taulukossa 
3. (10, s. 177.) 
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Taulukko 3. Kammiopuhaltimen ja kaavullisen radiaalipuhaltimen ominaisuuksia (10, s. 177). 
 
 
 
Ilmanvaihtokoneissa käytettyjen puhaltimien tyyppejä ovat aksiaali-, radiaali- ja sekavir-
tauspuhallin. Aksiaali- tai radiaalipuhallinta käytettäessä joudutaan yleensä valitsemaan 
paineenkorotuksen ja laajan ilmavirta-alueen väliltä. Aksiaalipuhaltimella saavutetaan 
laaja ilmavirta-alue, mutta paineenkorotus jää pieneksi. Radiaalipuhaltimessa ominai-
suudet ovat päinvastoin. Sekavirtauspuhaltimella on pyritty yhdistämään laaja ilmavirta-
alue sekä korkea paineenkorotus. Pienempään SFP-lukuun pyrittäessä joudutaan pie-
nentämään myös ilmanvaihtokoneen sekä kanaviston aiheuttamaa painehäviötä, jolloin 
myös puhaltimelta vaaditaan pienempi paineenkorotus. Tämän ansiosta puhaltimen va-
linnassa voidaan keskittyä ilmavirta-alueen kasvattamiseen. (14, s. 9.) 
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5.2 SFP-luvun parantaminen 
Esimerkkinä käytetään ilmanvaihtokonetta, jonka SFP-luku on 2,5 kW/(m3/s). Tulo- ja 
poistoilmavirrat ovat 2 m3/s ja ilmanvaihtokoneen ottoteho on 5 kW. Tulo- ja poistoilman-
vaihtokoneiden kanavistojen painehäviöt ovat 300 Pa ja ilmanvaihtokoneiden painehä-
viöt ovat 450 Pa. Tällöin puhaltimien kokonaishyötysuhteeksi saadaan 60 %. Ilmanvaih-
tokoneesta pyritään saamaan nykymääräysten mukainen jolloin SFP-luku saa olla enim-
millään 1,8 kW/(m3/s). 
5.2.1 Puhaltimen kokonaishyötysuhteen parantaminen 
Tilanteessa, jossa ilmanvaihtokoneen tai kanaviston kokoa ei pystytä kasvattamaan eli 
painehäviö pysyy samana, SFP-luvun parantaminen täytyy tehdä puhaltimen kokonais-
hyötysuhdetta parantamalla. Tarvittava puhaltimen kokonaishyötysuhde voidaan laskea 
yhtälöllä 5. (6, s. 20.) 
𝜂2 =
𝑆𝐹𝑃1
𝑆𝐹𝑃2
∗ 𝜂1     (5) 
η1 on vanha puhaltimen kokonaishyötysuhde 
η2 on uusi puhaltimen kokonaishyötysuhde 
SFP1 on vanha ilmanvaihtokoneen SFP-luku, kW/(m3/s) 
SFP2 on uusi ilmanvaihtokoneen SFP-luku, kW/(m3/s) 
 
Esimerkin arvoilla hyötysuhteen pitäisi olla 83,3 %, jotta päästäisiin haluttuun SFP-lu-
kuun. Kammiopuhallinta käytettäessä ei saavuteta näin suuria hyötysuhteita, jolloin jou-
dutaan joustamaan tavoitellusta SFP-luvusta tai vaihtamaan toisenlainen puhallin, mikä 
voi aiheuttaa muutostarpeita koneen ja kanaviston liitokselle ja puhaltimen tarvitsemalle 
suojaetäisyydelle.  
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Vanhan kohteen saneerauksessa voidaan hyväksyä SFP-luvun arvoksi myös 
2 kW/(m3/s), mikäli 1,8 kW/(m3/s) arvoa ei saavuteta. Tällöin esimerkin mukaisilla arvoilla 
hyötysuhteen tulisi olla 75 %, jotta saavutetaan riittävän pieni SFP-luku. 
Hyötysuhdetta voidaan parantaa vaihtamalla vanhan puhaltimen tilalle uusi paremman 
hyötysuhteen omaava laite. Lisäksi on syytä varmistaa, että käytössä oleva puhallin toi-
mii sille suunnitellussa toimintapisteessä. Puhaltimen toimintapiste riippuu ilmavirrasta 
ja paineen korotuksesta. Mikäli ilmanvaihtokoneen tai kanaviston painehäviö on laskettu 
väärin tai asennukset eivät ole suunnitelmien mukaisia, muuttuu puhaltimen toiminta-
piste. Pyörimisnopeutta muuttamalla saavutetaan suunniteltu ilmavirta puhaltimella, 
mutta tällöin myös puhaltimen hyötysuhde muuttuu. (3, s. 160.) 
Mikäli käytetään taajuusmuuttajaa, moottorin mitoituksessa on hyvä käyttää 45–75 Hz:n 
taajuusaluetta. Tämä taajuusalue on optimaalinen taajuusmuuttajan hyötysuhteen kan-
nalta. Paras hyötysuhde saavutetaan n. 65 Hz:n taajuudella, jolloin taajuusmuuttajan 
hyötysuhde on n. 97 %. Taajuusmuuttajaa voidaan käyttää myös muilla taajuuksilla, 
mutta tällöin sen hyötysuhde huononee. (3, s. 173.) 
 
5.2.2 Kanavakokojen suurentaminen 
Tilanteessa jossa SFP-lukua pyritään pienentämään ainoastaan kanavakokoja kasvat-
tamalla, voidaan kanavistolle käytettäväksi jäävä painehäviö laskea yhtälöllä 6 (6, s. 20). 
Δ𝑝𝑘𝑎𝑛𝑎𝑣𝑖𝑠𝑡𝑜 =
𝑆𝐹𝑃2∗Δ𝑝1
𝑆𝐹𝑃1
− Δ𝑝𝐼𝑉     (6) 
Δpkanavisto on uusi kanavistolle jäävä painehäviö, Pa 
SFP2 on uusi ilmanvaihtokoneen SFP-luku, kW/(m3/s) 
Δp1 on vanha puhaltimen paineenkorotus, Pa 
SFP1 on vanha ilmanvaihtokoneen SFP-luku, kW/(m3/s) 
ΔpIV on ilmanvaihtokoneen aiheuttama painehäviö, Pa 
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Esimerkin tiedoilla kanavistolle jäisi käytettäväksi 90 Pa. Vaihtamalla kaikki kanavat yh-
den kokoluokan suuremmiksi kanaviston aiheuttama painehäviö pienenee n. 65–70 %. 
Kanavakokojen kasvattamisen vaikutuksesta virtausnopeuteen ja painehäviöön on esi-
tetty esimerkki kuvassa 8. 
 
Kuva 8. Kanavakoon kasvattamisen vaikutus virtausnopeuteen ja painehäviöön. 
Kanavakokoja kasvattamalla yhden koon suuremmiksi kanaviston painehäviö olisi 
87 Pa, ja vaadittuun SFP-lukuun päästäisiin. Kanavien kasvattaminen yhden koon suu-
remmiksi tarkoittaisi, että niiden vaatimat tilavaraukset kasvaisivat n. 50–60 %. 
Mikäli 50 % kanavistosta on vaihdettavissa yhden koon suuremmaksi, voidaan sen vai-
kutusta painehäviöön tarkastella kuvasta 9.  
 
Kuva 9. Kanaviston painehäviö ja tilavuus, kun 50 % vaihdetaan kokoluokkaa suuremmaksi. 
Kuvasta nähdään, että vaihtamalla 50 % kanavista yhden koon suuremmiksi kanaviston 
aiheuttama painehäviö pienenee 36 % ja tilavuus kasvaa 31 %. Näillä muutoksilla saa-
vutettava SFP-luku olisi 2,14 kW/(m3/s). 
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5.2.3 Ilmanvaihtokoneen uusiminen 
Recair-mitoitusohjelmalla tehtyjen ilmanvaihtokonemitoitusten perusteella ilmanvaihto-
koneen kasvattaminen koosta 3B kokoon 4B, pienentää koneen SFP-lukua arvosta 
2,41 kW/(m3/s) arvoon 1,72 kW/(m3/s). Tällöin ilmanvaihtokoneen SFP-luku saadaan 
pienennettyä uusien rakentamismääräysten mukaiseksi. Ilmanvaihtokoneen kasvattami-
sen vaikutuksia voidaan tarkastella taulukoista 4 ja 5. (15.) 
Taulukko 4. Ilmanvaihtokoneen 3B mitoitustulokset (15). 
 
 
 
Taulukko 5. Ilmanvaihtokoneen 4B mitoitustulokset (15). 
 
 
 
Jos ilmanvaihtojärjestelmän SFP-lukua pyritään parantamaan vaihtamalla vanhan ilman-
vaihtokoneen tilalle suurempi kone, tämä tarkoittaisi esimerkkitapauksessa, että kysei-
sillä konevalinnoilla ilmanvaihtokoneen vaatima pinta-ala kasvaisi 7,5 %, korkeus kas-
vaisi 38 % ja koneen tilavuus kasvaisi 48 %. Ilmanvaihtokoneiden mittoja voidaan tar-
kastella kuvista 10 ja 11. (15.)  
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Kuva 10. Ilmanvaihtokoneen 3B sivuprofiili (15). 
 
 
 
Kuva 11. Ilmanvaihtokoneen 4B sivuprofiili (15). 
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6 Tilavarausten mitoittaminen 
6.1 Johdanto 
Ilmanvaihtokuilujen ja -konehuoneiden mitoittamiseen on valmiita taulukoita. Taulukot 
ovat kuitenkin vanhoja. Tässä esimerkissä mitoitetaan yksinkertainen ilmanvaihtokuilu 
sekä ilmanvaihtokonehuone käyttämällä LVI 06-10105 -ohjekortin taulukoita sekä suun-
niteltujen kohteiden pohjalta luotua mitoitustyökalua.  
6.2 Ilmanvaihtokuilut 
Esimerkissä mitoitetaan ilmanvaihtokuilu, johon tulee: 
2*500 mm kanavaa. Virtaama 0,7 m3/s. 
2*630 mm kanavaa. Virtaama 1,3 m3/s. 
2*800 mm kanavaa. Virtaama 3 m3/s. 
2*1000 mm kanavaa. Virtaama 5 m3/s. 
Jokaista kanavakokoa on tulo- ja poistoilmakanava. Tulokanavassa on 50 mm:n paksui-
nen lämpöeriste. Ilmanvaihtokanavien virtaamat ja pinta-alat on laskettu kuvassa 12. Ku-
vasta nähdään myös lämpöeristeen vaikutus kanavan pinta-alaan. 
 
Kuva 12. Ilmanvaihtokanavien virtaamien ja pinta-alojen summa. 
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6.2.1 LVI 06-10105 
LVI 06-10105 -ohjekortissa on kuvaaja ilmanvaihtokuilujen mitoittamiseen. Tätä kuvaa-
jaa voidaan tarkastella kuvasta 13. 
 
 
Kuva 13. Ilmanvaihtokuilun pinta-alan mitoittaminen (16, s. 4). 
Kuvan 13 mukaan 20 m3/s ilmavirralla mitoittamalla kuilun pinta-alaksi tulee 9–16 m2 
riippuen siitä, käytetäänkö alempaa vai ylempää viivaa. Kuilun vaatima pinta-ala riippuu 
ilmavirran lisäksi mm. kanavakoosta, käytettävistä eristepaksuuksista sekä risteävien 
kanavien määrästä. LVI 06-10105 on laadittu vuonna 1988. Nykyään käytettävien raken-
tamismääräysten vuoksi on suositeltavaa käyttää taulukon ylempää viivaa kuilujen tilan-
tarvetta arvioitaessa. Tällöin esimerkkitehtävän kuilun pinta-alaksi tulisi 16 m2, joka on 
ilmavirtaan suhteutettuna 0,8 m2/(m3/s). 
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6.2.2 Mitoitustyökalu 
6.2.2.1 Ilmamäärän mukaan 
Ilmanvaihtokuilun mitoittaminen ilmamäärän mukaan on esitetty kuvassa 14. 
 
 
Kuva 14. Ilmanvaihtokuilun mitoittaminen virtaaman perusteella. 
 
Virtaamalla 20 m3/s mitoitustyökalu antaa kuilun pinta-alaksi 18,4 m2. Tämä on ilmamää-
rään suhteutettuna 0,92 m2/(m3/s). 
 
6.2.2.2 Kanavien pinta-alan mukaan 
Esimerkin mukaisten kanavien pinta-alojen summa on laskettu kuvassa 12. Ilmanvaih-
tokanavien pinta-ala on yhteensä 4,1 m2. Ilmanvaihtokuilun mitoittaminen kanavien 
pinta-alojen mukaan on esitetty kuvassa 15. 
 
Kuva 15. Ilmanvaihtokuilun mitoittaminen kanavien pinta-alan perusteella.  
Mikäli ilmanvaihtokuilu mitoitetaan kanavien pinta-alan mukaan, tulisi sen kooksi 
13,7 m2. 
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6.3 Ilmanvaihtokonehuoneet 
Esimerkissä mitoitetaan ilmanvaihtokonehuone, johon tulee kaksi tulo- ja poistoilman-
vaihtokonetta. Tulo- ja poistoilmanvaihtokoneet sijoitetaan päällekkäin. Kaikkien konei-
den virtaamat ovat 5 m3/s, jolloin konehuoneen kokonaisilmamääräksi tulee 20 m3/s.  
6.3.1 LVI 06-10105 
Ilmanvaihtokonehuoneen korkeuden mitoittamiseen käytetään kuvassa 16 olevaa ku-
vaajaa. 
 
 
Kuva 16. Ilmanvaihtokonehuoneen korkeuden mitoitustaulukko (16, s. 4). 
Ohjekortin mukaan mitoittamalla konehuoneen korkeudeksi saadaan 3,3–4,4 m. Tässä 
esimerkissä käytetään kuvaajan ylempää viivaa, jolloin konehuoneen korkeudeksi tulee 
4,4 m.  
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Konehuoneen pinta-alan mitoittamiseen käytetään kuvassa 17 olevaa kuvaajaa. 
 
Kuva 17. Ilmanvaihtokonehuoneiden pinta-alan mitoitustaulukko (16, s. 4). 
Esimerkin tiedoilla ja käyttämällä kuvaajan ylempää viivaa, konehuoneen pinta-alaksi 
tulee 170 m2. Kuvaajista luettujen pinta-ala ja korkeus tietojen perusteella voidaan laskea 
konehuoneen tilavuus, joka on 748 m3. Ilmamäärään suhteutettuna konehuoneen pinta-
ala on 8,5 m2/(m3/s) ja tilavuus 37,4 m3/(m3/s). 
6.3.2 Mitoitustyökalu 
Ilmanvaihtokonehuoneen mitoittaminen luodulla mitoitustyökalulla on esitetty kuvassa 
18. 
 
Kuva 18. Ilmanvaihtokonehuoneen mitoittaminen ilmamäärän perusteella. 
 
Esimerkin arvoilla saadaan konehuoneen pinta-alaksi 271 m2 ja tilavuudeksi 1196 m3. 
Ilmamäärään suhteutettuna pinta-ala on 13,6 m2/(m3/s) ja tilavuus on 59,8 m3/(m3/s). 
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7 Yhteenveto 
Käyttämällä LVI 06-10105 -ohjekortissa olevaa kuilujen mitoittamiseen tarkoitetun ku-
vaajan ylempää viivaa ero mitoitustyökalulla tehtyyn kuilun mitoitukseen oli 15 %. Mikäli 
kuilun mitoittamiseen käytetään kanavien vaatimaa pinta-alaa esimerkin mukaisilla vir-
taamilla, mitoitustyökalun antama arvo osuu ohjekortin taulukossa olevien viivojen väliin. 
Opinnäytetyössä tutkittujen kohteiden kuiluissa olevien kanavien pinta-ala oli n. 30 % 
kuilun pinta-alasta. Kuilujen tilavarauksia tehdessä ei välttämättä ole tiedossa kanava-
kokoja tai kanavien lukumäärää, jolloin joudutaan arvioimaan kuilujen koot ilmamäärien 
perusteella. Käyttämällä ohjekortin mukaista mitoitusta tulee kuiluista alimitoitettuja. Tut-
kittujen kohteiden kuiluista suurin osa oli 0,7–1 m2/(m3/s), mutta kuilujen mitoituksissa oli 
isojakin eroja. Pienemmissä kuiluissa tarvitaan suurempi pinta-ala suhteessa ilmamää-
rään. Kuilun koon kasvaessa tilan tarve suhteessa ilmamäärään pienenee. 
Käyttämällä kuilujen mitoittamiseen ilmanvaihtokanavien pinta-alaa voidaan laskuria 
käyttää riippumatta käytettävissä olevasta painehäviöstä. Mikäli käytetään ilmamäärään 
perustuvaa mitoitusta, tulee huomioida uusien rakentamismääräysten aiheuttamat muu-
tokset kanavien mitoituksessa. Opinnäytetyössä tutkittujen kohteiden SFP-luku vaati-
mukset olivat 2 tai 2,5 kW/(m3/s), joten laadittua työkalua käytettäessä tulevissa koh-
teissa, tulee uusi SFP-lukuvaatimus 1,8 kW/(m3/s) huomioida työkalun päivityksessä. 
Tarkastelemalla ainoastaan uusinta kohdetta, jonka SFP-luku-vaatimus on 2 kW/(m3/s), 
kuilut olivat n. 37 % suuremmat kuin vanhempien kohteiden kuilut, joiden SFP-lukuvaa-
timus oli 2,5 kW/(m3/s).  Konehuoneiden osalta ero uusimman ja vanhempien kohteiden 
välillä on pinta-alassa 6 % ja tilavuudessa 11 %. Tästä voidaan päätellä, että uusim-
massa kohteessa on jouduttu suurentamaan kanavakokoja sekä ilmanvaihtokoneita, 
jotta on päästy vaadittuun SFP-lukuun. Tämän seurauksena kuilujen pinta-alat sekä ko-
nehuoneiden koot ovat kasvaneet.  
Ilmanvaihtokonehuoneiden mitoittamisessa mitoitustyökalulla saatiin pinta-alalle ja tila-
vuudelle n. 60 % suuremmat arvot kuin käyttämällä ohjekorttia, vaikka mitoituksessa 
käytettiin kuvaajien mukaisia suurimpia arvoja. SFP-luku vaatimukset ovat kasvattaneet 
ilmanvaihtokoneiden ja -konehuoneiden kokoja niin paljon, että ohjekortin mukaista mi-
toitusta ei voida käyttää. Ohjekortin laatimishetkellä ei ollut vaatimusta ilmanvaihtojärjes-
telmän SFP-luvulle. Työssä tehtyjen mitoitusesimerkkien avulla havaittiin, että ilmanvaih-
tokuilujen ja -konehuoneiden mitoittamiseen tehty ohjekortti tulisi uudistaa, jotta sen ar-
vot vastaisivat nykyisiä rakentamismääräyksiä. 
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